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Povzetek 
Promet v podatkovnih omrežjih stalno in hitro narašča. To omogoča velika zmogljivost 
glavnega prenosnega medija, optičnega vlakna, in napredni, večdimenzionalni 
modulacijski postopki. Vendar pa se približujemo točki, ko aktualne tehnologije in 
oprema brez nadgradnje temu ne bodo zadoščale, zato se razvoj usmerja tudi v iskanje 
novih pristopov za zmogljivejšo optično komunikacijo. 
Diplomsko delo opisuje tehnologijo prostorskega multipleksiranja optičnih signalov, ki 
velja za najbolj verjeten način drastičnega povečanja prenosnih zmogljivosti optičnega 
vlakna. Ta v prostorski dimenziji omogoča prenos po večjem številu vzporednih, 
neodvisnih prenosnih poteh. Takšen način obdelave optičnih signalov, ki se danes še ne 
uporablja, ima vpliv na veliko različnih elementov v optičnih sistemih.  
Več enorodovnih optičnih signalov je mogoče z multipleksiranjem prenašati po 
večjedrnem optičnem vlaku ali z različnimi rodovi optičnega signala. To je mogoče s kar 
nekaj različnimi vlakni z različnimi lastnostmi in vplivom na strukturo ostalih naprav v 
podatkovnem omrežju. Največ pozornosti namenim večjedrnim in nekajrodovnim 
vlaknom, ker veljata kot najperspektivnejša optična vlakna za prostorsko 
multipleksiranje (angl. Space division multiplexing – SDM).   
Optični sklop običajnih optičnih signalov s SDM-vlaknom je možen z različnimi načini 
multipleksiranja na oddajni oziroma demultipleksiranja na sprejemni strani prenosne 
linije. Za dolge optične povezave v jedrnem delu omrežja pa je bistven razvoj optičnih 
ojačevalnikov. Pomembni so tudi z vidika stroškovne in energetske učinkovitosti 
sistemov, saj so največji potrošniki električne energije. Usmerjanje v vozliščih 
podatkovnih omrežij pa se, podobno kot pri valovnodolžinskem multipleksiranju (angl. 
Wavelenght division multiplexing – WDM), lahko izvaja s SDM nastavljivimi optičnimi 
multiplekserji za dodajanje in odvzemanje (Reconfigurable Optical Add/Drop 
Multiplexer – ROADM), katerih integracija je odvisna od kompleksnosti njihove 
strukture. 
Scenariji za nadgradnjo današnjih s SDM-optičnimi omrežji so različni in glede na 
napredek tehnologije vse kaže, da bo do nje gotovo prišlo. Analizi različnih študij dveh 
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glavnih možnosti, večjedrne in nekajrodovne izvedbe SDM-omrežja, pa kažeta na 
ekonomsko upravičenost nadgradnje. 
Ključne besede: prostorsko multipleksiranje (SDM), optično vlakno, nekajrodovno 
optično vlakno (FMF), večjedrno optično vlakno (MCF), optični ojačevalnik 
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Abstract 
Data networks traffic is constantly and rapidly increasing. This is enabled by high 
capacity of the primary transmission medium, optical fibre and advanced 
multidimensional modulation procedures.  However, we are approaching a point when, 
without an upgrade, actual technologies and equipment will not suffice, this is why the 
development is already focused on finding new approaches to more capable optical 
communication. 
My diploma work describes the technology for spatial multiplexing of optical signals, 
which is considered to be the most realistic way of drastically increasing transfer 
capabilities of optical fibre. That, in a spatial dimension, allows a transfer over a larger 
number of parallel and independent transfer pathways. This kind of processing optical 
signals, which is not yet in use, has an impact on many different elements in optical 
systems. 
Multiplexing allows a number of single-mode optical signals to be transmitted over a 
multi-core optical fibre or with different modes of an optical signal. That is possible with 
quite a few different fibres with various properties and effect on the structure of other 
devices in a data network. I devoted most of my attention to multi-mode and few-mode 
fibres, because they are regarded as the most prospective space division multiplexing 
(SDM) optical fibres. 
The optical coupling of ordinary optical signals with SDM fibre is possible with different 
ways of multiplexing on the transmission or demultiplexing on the receiver side of a 
transmission line. The development of optical amplifiers is essential for long optical 
links in the core part of the network. They are also important from the perspective of the 
cost effectiveness and energy efficiency of the systems, since they are the biggest 
consumers of electrical energy. Routing in data networks nodes can be, like with 
wavelength division multiplexing (WDM), carried out with SDM reconfigurable optical 
add/drop multiplexer (ROADM), whose integration depends on the complexity of their 
structure. 
There are various scenarios for upgrading existent networks with SDM optical networks, 
and it seems that it will certainly occur soon as a result of technological advancements. 
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The analysis of different studies of two main possibilities, the multi-core and few-mode 
edition of the SDM network, furthermore shows the economical viability of an upgrade. 
Key words: Space division multiplexing (SDM), optical fiber, few-mode fiber (FMF), 
multi-core fiber (MCF), optical amplifier 
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1 Uvod 
V zadnjih dveh desetletjih podatkovni promet v telekomunikacijskih omrežjih 
eksponentno narašča, od 30 do 60 % na leto. Vse več aplikacij s komunikacijo med 
napravami (angl. machine-to-machine – M2M) in računalništvo v oblaku pospešujejo 
rast prometa v podatkovnih centrih operaterjev, omrežje pa vse bolj prevzema vlogo 
porazdeljenega računalniškega vmesnika, katerega zahteve po višji prenosni hitrosti 
narekujejo vse večje procesorske zmogljivosti računalniških sistemov. 
Enega večjih mejnikov v preteklosti optičnih komunikacij predstavlja tehnologija 
valovnodolžinskega multipleksiranja (angl. Wavelenght Division Multiplexing – WDM) iz 
zgodnjih 90. let. V začetku je tehnologija z napredkom optoelektronskih naprav 
omogočala do 80-odstotno povečanje prenosne kapacitete sistemom letno. Kmalu po 
letu 2000 so optični laserji dosegli stabilno delovanje v GHz frekvenčnem območju; 
pasovna širina filtrov je z WDM omogočala razmik kanalov 50 GHz  za prenos optičnih 
signalov s hitrostjo 40 Gbit/s. Na tej točki, kjer se pasovni širini optičnih in elektronskih 
zvez srečata, se je bilo potrebno za povečanje spektralne učinkovitosti (angl. Spectral 
Efficiency – SE), kar pomeni prenesti večjo količino podatkov v omejeno (5 THz) 
pasovno širino optičnih ojačevalnikov, usmeriti iz fizikalnega bolj proti 
komunikacijskemu inženiringu. Povzetih je bilo veliko konceptov iz radijskih  
komunikacij; napredni večdimenzionalni modulacijski formati, koherentna detekcija in 
napredno digitalno signalno procesiranje (angl. Digital Signal Processing – DSP). Z 
izkoriščanjem faznega premika in polarizacije optičnega valovanja sistemi zmanjšujejo 
količino simbolov in pospešujejo analogno digitalno pretvorbo. Komercialni koherentni 
optični sistemi so v letih 2008 in 2010 dosegli prenosno zmogljivost 40 in 100 Gbit/s. 
Danes tehnologija zgoščenega valovnodolžinskega multipleksiranja (angl. Dense WDM – 
DWDM), ki hkrati prenaša več signalov na različnih valovnih dolžinah, povečuje 
izkoriščenost optičnega vlakna. Hitrosti segajo v področje Tbit/s; tehnike z več 
ortogonalnimi nosilci (angl. Orthogonal Frequency-Division Multiplexing – OFDM) pa 
imajo celo kapacitete 100 Tbit/s na optično vlakno. 
Verjetno pa zmogljivost telekomunikacijskih zvez z enorodovnimi optičnimi vlakni ne bo 
več veliko napredovala. Večanje zmogljivosti sistemov z napredkom WDM se je po letu 
2002 precej upočasnilo, kar pojasnjujejo študije nelinearne Shannonove kapacitete 
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optičnih omrežij. Eksperimentalne raziskave z WDM-tehnologijo so spektralno 
učinkovitost sistemov glede na razdaljo prenosa približale Shannonovi meji za faktor 2, 
večja spektralna učinkovitost pa je dosežena na račun zmanjšanja prenosne razdalje 
zaradi manjše tolerance šuma v optičnih ojačevalnih elementih, faznega šuma v laserjih, 
resolucije digitalnih pretvornikov in presluha (angl. crosstalk). 
Z upoštevanjem trenutnega trenda povečevanja omrežnega prometa pri enakih 
prenosnih razdaljah bi čez 5 do 10 let potrebovali  spektralno učinkovitost sistemov 20 
bit/s/Hz, kar je precej preko današnjih zmogljivosti in tudi več, kot bo omogočil 
evolucijski razvoj današnjih tehnologij.  
Eden od pristopov povečanja zmogljivosti optičnih zvez je uporaba več vzporednih 
optičnih poti, kar se nanaša na prostorsko multipleksiranje v optičnih komunikacijah 
(angl. Space-Division Multiplexing – SDM). Princip tehnologije se v osnovi deli na 
uporabo nekajrodovnih optičnih vlaken (angl. Few-Mode Fibre – FMF) in večjedrnih 
optičnih vlaken (angl. Multi-Core Fibre – MCF) in se zdi najbolj realen korak proti Pbit/s-
zvezam, vendar zaenkrat ne zmanjšuje finančnih in energijskih potreb za prenos bita 
informacije v primerjavi z današnjimi sistemi. 
Za komercialni uspeh se od SDM-sistemov pričakuje povečanje omrežnih kapacitet s 
podobno stroškovno in energijsko učinkovitostjo, kot je bila dosežena z vpeljavo WDM-
tehnologije. Poleg tega se pričakuje čim lažjo sistemsko nadgradnjo in uporabo 
današnjih infrastruktur. Do integracije pa lahko pride na sistemski in omrežni ravni, pri 
oddajnikih in sprejemnikih ter na ravni DSP-ja, optičnih ojačevalnih elementov in 
optičnih vlaknih. Eden ključnih izzivov SDM-sistemov bo tudi zadostna omejitev 
presluha za prenos preko dolgih optičnih povezav, izbira modulacijskih postopkov in 
drugih tehnik obdelave signalov, vrste spojev in povezav omrežnih komponent, 
komutacije v vozliščih itn. 
Po večletnem fizikalno usmerjenem raziskovanju WDM-tehnologij in uporabi naprednih 
komunikacijskih inženirskih postopkov se je za raziskave optičnih omrežij začelo novo 
obdobje prostorskega multipleksiranja. To predstavlja nešteto interdisciplinarnih 
izzivov pri razvoju novih tehnologij, ki bodo sposobne premostiti mejo zmogljivosti 
današnjih optičnih sistemov [1]. 
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2 Zasnova optičnega sistema s prostorskim multipleksiranjem 
Optične komunikacije uporabljajo napredne postopke modulacij in multipleksiranja, s 
katerimi omogočajo eksponentno rast podatkovnega prometa. Eksperimentalne študije 
WDM-tehnologije napovedujejo, da se bo z napredkom spektralna učinkovitost sistemov 
približala nelinearni Shannonovi meji, ki predstavlja teoretično mejo zmogljivosti 
vlakenskih komunikacijskih sistemov (slika 1). Količina prenesenih podatkov 
komunikacijskega kanala je namreč sorazmerna pasovni širini kanala in logaritemsko 
sorazmerna optičnemu razmerju signal/šum (angl. Optical Signal to noise ratio – OSNR). 
Z nelinearnostjo optičnega vlakna je določena meja maksimalne moči, poslane v optično 
vlakno. 
V prenosnem dosegu nekaj tisoč kilometrov komercialne naprave v C-področju 
optičnega spektra s sistemskimi kapacitetami 20 Tbit/s delujejo s 4- do 7-krat manjšo 
SE od nelinearne Shannonove meje [2]. 
 
Slika 1: Spektralna učinkovitost sistemov je teoretično omejena z nelinearno Shannonovo 
mejo [2]. 
Postopki modulacije in multipleksiranja optičnih signalov se izvajajo v različnih 
fizikalnih dimenzijah; frekvenci, faznem premiku in polarizaciji optičnega valovanja ter 
času (slika 2). Edina dimenzija, ki se še ne koristi, je prostor. Od novih tehnologij, 
potencialnih za praktično uporabo, velja princip prostorskega multipleksiranja v 
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optičnih vlaknih za najbolj obetaven pristop k drastičnemu povečanju prenosne 
zmogljivosti optičnega vlakna. 
 
Slika 2: Fizikalne dimenzije (polarizacija, frekvenca, faza, čas in prostor) modulacijskih 
postopkov v optičnih komunikacijah [3]. 
Izraz prostorsko multipleksiranje je do nedavnega predstavljal več vzporednih 
vlakenskih sistemov, v zadnjem času pa se bolj nanaša na tehnike, ki omogočajo več 
prostorsko ločenih podatkovnih prenosnih kanalov znotraj ene strukture optičnega 
vlakna. 
Glavni cilj, povečanje prenosne zmogljivosti in razdalje prenosa (ob zmanjšanju stroškov 
prenosa), je v splošnem mogoče doseči na dva načina. Prvi način je uporaba 
visokospektralnega sistema z enim komunikacijskim kanalom (slika 3 a) za prenos 
enega optičnega signala in vmesnim regeneriranjem oziroma obnavljanjem signala [4]. 
Kot medij za prenos se uporablja standardno enojedrno optično vlakno (angl. Single-
core fibre – SCF).  
Zaradi slabljenj je za ustrezno spektralno učinkovitost na dolge razdalje nujno 
ohranjanje moči optičnega signala z ustreznimi ojačevalnimi elementi. Komunikacijska 
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linija se razdeli na več odsekov, z daljšanjem optične zveze pa njihovo število narašča. V 
celoti realiziran WDM-optični komunikacijski sistem potrebuje naprave za obnovo 
signalov na vsaki točki med dvema odsekoma linije. Prenos med posameznimi sistemi se 
povečuje z vzporedno uporabo več optičnih vlaken. Posledično se povečujejo stroški 
izgradnje, opreme in energetska poraba sistema. Na ta način ostajajo stroški prenosa za 
bit informacije enaki ali pa se celo povečujejo. 
 
Slika 3: Za povečanje zmogljivosti optičnih komunikacijskih sistemov pri nespremenjenih 
prenosnih razdaljah obstajata dve rešitvi: a) visokozmogljivi sistemi s pogostim 
optoelektronskim obnavljanjem signalov ali b) transparentni sistem v kombinaciji s 
prostorskim multipleksiranjem [5]. 
Drugi način povečanja zmogljivosti je transparentni komunikacijski optični sistem s 
prostorskim multipleksiranjem (slika 3 b), ki omogoča podatkovni prenos na daljše 
razdalje z manjšo odvisnostjo od spektralne učinkovitosti sistema [4]. Povezava je 
izvedena z več prostorsko ločenimi prenosnimi kanali z nižjo, lažje dosegljivo SE, vsota 
posameznih pa predstavlja skupno SE sistema. 
Če primerjamo oba sistema, vidimo, da bi moral sistem za 20 bit/s/Hz SE preko 1.500 
km dolge optične povezave s standardnim SCF vsebovati preko 300 odsekov (slika 4). 
Vsak odsek bi moral imeti naprave za obnavljanje optičnega signala. Za podobno 
prenosno zmogljivost s SDM-tehnologijo pa je potreben sistem s tremi (vzporednimi) 
optičnimi kanali. Tak sistem lahko zmanjša obseg infrastrukture in gradnje omrežij ter 
stroške delovanja sistemov.  
Sistemske specifikacije potrebnih elementov običajnih in SDM-optičnih sistemov, ki so 
razvidne na sliki 4, veljajo za optične povezave daljše od 100 km. 
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Slika 4: Prikazana je spektralna učinkovitost optičnega sistema v odvisnosti od dolžine 
komunikacijske zveze. Rdeča barva predstavlja komunikacijski sistem z eno prenosno potjo 
in vmesnim obnavljanjem prenosnega signala, N1 pa število elementov za obnavljanje. 
Modra barva predstavlja transparentni komunikacijski sistem s prostorskim 
multipleksiranjem, N2 pa število prenosnih kanalov [5]. 
Tehnologija prostorskega multipleksiranja posega v različna področja optičnih sistemov 
[2]. Kot prikazuje slika 5, se spremembe zahtevajo: 
 na sistemskem in omrežnem nivoju, tudi pri upravljanju in kontroli omrežij, 
 pri omrežnih elementih, vključno z nastavljivimi optičnimi multiplekserji za 
dodajanje in odvzemanje (angl. Reconfigurable optical add/drop multiplexer – 
ROADM), 
 pri optičnih oddajnikih in sprejemnikih, 
 na področju digitalno signalnega procesiranja (angl. Digital Signal Processing – 
DSP), 
 na področju optičnih ojačevalnikov, 
 pri optičnih vlaknih in 
 na področju spojev ter konektorjev. 
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Očitno je, da gre za veliko sistemske nadgradnje, zato se kljub obsežnim raziskavam in 
obetavnim rezultatom zdi, da tehnologija ni prva v vrsti novosti komercialnih optičnih 
omrežij. 
 
Slika 5: SDM prinaša spremembe na različnih področjih današnjih optičnih omrežij. (Črne 
črte predstavljajo vzporedne prostorske prenosne poti.) [3]. 
Osnovni pogoj za prostorsko multipleksiranje je zmožnost optičnega vlakna 
prostorskega prenašanja signalov, zato bi lahko rekli, da so vlakna osnovni gradniki 
SDM-sistema. Današnji prenosni sistemi temeljijo na uporabi standardnega 
enorodovnega enojedrnega optičnega vlakna. Bistvo večkanalnega prenosa po skupnem 
mediju je prenašanje večjega števila neodvisnih svetlobnih signalov ali različnih rodov 
svetlobe s prostorsko ločenimi kanali. To omogočajo različne vrste optičnih vlaken, 
prikazanih na sliki 6. Mednje sodijo mnogorodovna vlakna (angl. Multi-Mode Fibre – 
MMF), vlakna z obročastim jedrom (angl.  Ring-Core Fibre – RCF), hibridna MCF-MMF, 
posebne vrste fotoničnih kristalnih vlaken (npr. vlakno z votlo sredico, angl. Hollow-
Core Fibre – HCF) in večelementna vlakna (angl. Multi-element fibre – MEF), največ pa 
obetata tehnologiji nekajrodovnih in večjedrnih optičnih vlaken [6]. 
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Slika 6: SMF in ostale različne vrste optičnih vlaken, ki omogočajo prostorsko 
multipleksiranje. Temnejša področja predstavljajo predele z višjim lomnim količnikom [6]. 
FMF spadajo v kategorijo MMF, ki lahko prenašajo preko 100 rodov optičnega  
valovanja, vendar imajo dimenzijo jedra dovolj majhno, da omogočajo širjenje le nekaj 
(najpogosteje od 3 do 12) prvih linearno polariziranih rodov. Problem MMF je predvsem 
kompleksnost postopkov večvhodno in večizhodno (angl. Multiple-Input Multiple-
Output – MIMO) DSP-ja, rodovna selektivnost in slabljenje [7]. MCF imajo v enem vlaknu 
vdelanih več jeder (najpogosteje 3, 7, 12 ali 19). Pri teh je največ raziskovalnega dela 
usmerjenega razporeditvi in razdalji med posameznimi jedri in različni smeri prenosa 
sosednjih jeder. 
Z vidika prenosa bi lahko vlakna delili v dve kategoriji. Ena cilja na popolno odpravo 
sklapljanja signalov sosednjih prenosnih kanalov in s tem učinkovitejše zmanjšanje 
presluha oziroma sklopa med različnimi rodovi valovanja v optičnem vlaknu. 
Imenujemo jih vlakna z nesklopljenimi rodovi (angl. uncoupled-mode fibers – UMF). 
Druga kategorija dovoljuje linearno povezovanje in večjo akumulacijo presluha. Tak 
prenos na sprejemni strani zahteva MIMO-DSP za odpravljanje motenj in obnavljanje s 
koherentnimi sprejemniki. To so vlakna s sklopljenimi rodovi valovanja (angl. coupled-
mode fibers – CMF) [6]. 
SDM-optični ojačevalniki imajo v primerjavi z običajnimi cilj zmanjšati stroške in porabo 
energije, saj v osnovi namesto N števila ojačevalnikov za ojačenje N kanalov 
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potrebujemo en N-kanalni SDM-ojačevalnik. Velika  prednost njihove uporabe je ta, da  
lahko istočasno delujejo z istimi komponentami sistema, kot so optični laserji, termo-
električni hladilni elementi, nadzorna elektronika ojačevalnikov in drugo. Pri njih je 
pomembna prilagodljivost pri majhnih spremembah ojačenja in šumnega števila (angl. 
Noise Figure – NF) med prenosnimi kanali, dinamično izravnavanje ojačenja, prehodni 
nadzor in povezovanje različnih tipov optičnih vlaken. 
Arhitektura SDM-oddajnikov in sprejemnikov je v smislu potrebe po modulaciji in 
koherentni detekciji podobna kot pri WDM-spektralnih superkanalih. Značilno za SDM-
sistem je integrirano povezovanje optičnih signalov iz standardnih SCF v kompaktne 
prenosne medije; MCF ali FMF in detekcija na sprejemni strani. MIMO prav tako zahteva 
naslavljanje vseh SDM-kanalov z ohranjanjem njihove prostorske ortogonalnosti. 
Kompaktno vzporedno povezovanje optičnih vlaken, ojačevalnikov, oddajnikov, 
sprejemnikov in ostalih mrežnih naprav je velika prednost SDM-sistemov. Pomembni so 
namreč obratovalni stroški sistema, vendar pa je spajanje SDM-naprav kompleksnejše 
kot pri komercialnih WDM-sistemih. Poleg povečanega slabljenja nepopolni spoji  
povzročajo tudi presluh in zmanjšujejo prenosno zmogljivost sistema. 
Zelo pomemben izziv SDM-sistemov predstavljajo optični multiplekserji za dodajanje in 
odvzemanje (angl. Optical Add/Drop Multiplexer – OADM) oziroma izvedba komutacije 
signalov v vozliščih. Zaradi MIMO-DSP-ja je potrebna pretvorba med optičnimi in 
električnimi signali, kar pomeni usmerjanje na električnem nivoju. Danes zelo pogosto 
uporabljeni nastavljivi OADM (angl. Reconfigurable OADM – ROADM) za dodajanje in 
odvzemanje lokalnih signalov na nivoju valovne dolžine so v SDM sistemih že uspešno 
preizkušeni [2]. 
Če nivo presluha povzroča nesprejemljive prenosne pojave, so potrebne MIMO-tehnike, 
ki sicer izvirajo iz radijskih komunikacij, kjer se uporablja več oddajnikov in 
sprejemnikov, v optičnih komunikacijah pa se izkorišča mnogostezje optičnega vlakna. 
Tehnike na sprejemni strani vsebujejo zahtevno digitalno procesiranje signalov, s čimer 
se ob znanih karakteristikah prenosnega kanala ločijo posamezni podatkovni tokovi [8].  
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3 Optična vlakna za prostorsko multipleksiranje 
Najperspektivnejša pristopa za SDM sta FMF- in MCF-tehnologija optičnih vlaken. V 
obeh primerih je potrebno za komercialno uporabnost premagati pomembne ovire. Za 
dosego želenega učinka, podobnega kot pri standardnih SCF, je najpomembnejši model 
vlakna, ki mora predstavljati praktično uporabo in dovolj nizke stroške izdelave. Študija 
zasnove SDM-vlaken je skoncentrirana predvsem na njihovo največjo oviro, in sicer 
presluh med posameznimi prenosnimi kanali ter kompenzacijo izgub. 
3.1 Nekajrodovna enojedrna optična vlakna 
Prostorskemu multipleksiranju, pri katerem se za prenosni medij uporablja FMF, 
pravimo tudi rodovno multipleksiranje (angl. Mode Division Multipleksing – MDM).  
Običajna MMF-vlakna s premerom jedra in obloge 50/125 µm in 62,5/125 µm podpirajo 
več kot 100 rodov prenašanega optičnega signala. Ker je DSP za odpravljanje razlike 
skupinske zakasnitve med rodovi (angl. Differential Mode Group Delay – DMGD) pri 
sprejemu zelo kompleksno, ta niso najbolj praktična za uporabo v dolgih optičnih 
povezavah. Ker vlakno ni idealno, obstaja medsebojni vpliv razširjanja posameznih 
rodov, zato so bolj primerna FMF, ki z ustrezno manjšo dimenzijo jedra omogočajo 
manjše število rodov, katerih sklapljanje je manj intenzivno v primerjavi z MMF. Zato je 
odpravljanje slabljenj pri sprejemu lažje in rodovna selektivnost boljša. 
Da bi FMF postala praktično uporabna, je zelo pomembna zadostna omejitev presluha 
med rodovi, ki se prenašajo v skupnem jedru, in/ali zadostna omejitev rodovnih 
zakasnitev, tako da jih je mogoče s prilagajanjem na sprejemni strani odpraviti. Če 
nobenega od teh pogojev ni mogoče zagotoviti, rodovno multipleksiranje za komercialno 
uporabo ne more biti izvedljivo. Uporabna bi bila lahko le za prenos enorodovnega 
optičnega signala. V primerjavi z običajnim enorodovnim vlaknom imajo manj izgub 
zaradi nelinearnosti optičnega vlakna, ker je večja efektivna površina jedra in zato tudi 
prenosna kapaciteta. 
Največ raziskav se posveča enostavnim FMF s trdno (angl. solid) strukturo, ki podpirajo 
prve tri rodove, LP01- in degenerirana LP11-rodova za skupno 6 polarizacijskih in 
prostorskih rodov. Za zadovoljivo povečanje prenosne zmogljivosti glede na SMF pa je 
potreben prenos z razširjanjem najmanj štirih rodov optičnega signala [9, 10]. 
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DMGD v jedrih s stopničastim lomnim likom (tem se je v začetku študij rodovnega 
multipleksiranja namenjalo več pozornosti) znaša nekaj ns/km, kar je za prenose preko 
10 km optičnih povezav zaradi MIMO procesiranja zelo nepraktično. Precejšno 
zmanjšanje zakasnitev, na približno 50 ps/km, in izgub zaradi mikro- in makrokrivin 
optičnega vlakna je dosegljivih z gradientnim lomnim likom. Ta omogoča bolj 
enakomerne hitrosti razširjanja različnih rodov. Poleg tega je zakasnitve mogoče 
zmanjšati tudi s prenosom po liniji, ki je sestavljena iz dveh različnih tipov optičnih 
vlaken, ki se razlikujeta po predznaku DMGD. Pozitivno DMGD enega in negativno 
drugega vlakna se doseže s spreminjanjem lomnega lika posameznega vlakna, ki tako 
kompenzirata skupno DMGD. Eksperimentalni 100-kilometrski podatkovni prenos je bil 
izveden z DMGM, manjšimi od 6 ps/km. S približno 5 ps/km med posameznimi rodovi in 
majhno stopnjo inherentnega rodovnega sklapljanja ter ustreznimi metodami ojačevanja 
pa bi lahko podatke prenašali po 1000 km dolgi optični povezavi [9]. 
3.1.1 Vlakno z votlo sredico 
Poleg vlaken z običajno, trdno strukturo se za prenos nekajrodovnih signalov 
uporabljajo tudi vlakna z votlo sredico. V njih se svetloba širi v glavnem po votlem delu 
vlakna in v trdno strukturo vlakna (to je običajno steklo) vstopa le majhen del optične 
moči svetlobnega signala. Razširjanje signala sicer ne omogoča zrak (hollow – votel), 
ampak drugi mehanizmi, ki temeljijo na fotoničnem bandgap efektu, kar je lahko 
realizirano v fotoničnih kristalnih vlaknih z določeno strukturo.  
Splošen problem HCF v primerjavi z običajnimi vlakni so višje izgube razširjanja, še 
posebej pri prenosu enorodovnih signalov; obstajajo pa sicer metode za njihovo 
zmanjšanje [11]. 
V sklopu mednarodnega projekta Mode-Gap, ki največ pozornosti usmerja v prenose 
mnogorodovnih optičnih signalov, so v zadnjem obdobju dosegli kar nekaj učinkovitih 
dosežkov na področju fotoničnih bandgap vlaken z votlo sredico (angl. Hollow core 
photonic bandgap fiber – HC-PBGF). Rodovno multipleksiranje izvajajo z optičnimi 
signali v 1,5 µm in 2µm področju optičnega spektra. Lastnost nelinearnosti optičnega 
vlakna se skoraj popolnoma odpravlja s prenašanjem optičnega signala po votlem delu 
vlakna. Zaradi tega so s povečevanjem optične moči v mediju mogoči modulacijski 
postopki višjega reda. Za zmanjšanje sipanja svetlobe na površini vlakna, ki predstavlja 
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njegove največje izgube, se zmanjša optično polje prekrivanja s steklom, na primer s 
povečanjem jedra s kapilarnimi celicami. Najprej so izdelali HC-PBGF z 19, kasneje pa 
tudi s 37 celicami (slika 7), ki ima v primerjavi s prvim približno 50 % manjše DGD. Z 
majhnimi izgubami in veliko pasovno širino prenosa treh rodov optičnega signala s 
polarizacijskim in DWDM-multipleksiranjem so s HC-PBGF dosegli največji skupni 
podatkovni prenos 73.7 Tbit/s [12]. 
 
Slika 7: HC-PBGF-vlakno s 37 kapilarnimi celicami [12]. 
3.2 Večjedrna optična vlakna 
Ideja večjedrnih vlaken, podobno kot mnogorodovnih, ni povsem nova. Prve raziskave 
so se začele že v 70. letih. Leta 1979 je japonsko podjetje Furukawa Electric predstavilo 
prvo generacijo mnogorodovnega MCF. Raziskava se je razširila z različnimi poskusi z 
večjedrnimi vlakni. Čez nekaj let je bil narejen nov tip, ti. »bunch« optičnega vlakna, v 
devetdesetih pa je sledila druga generacija, in sicer generacija enorodovnih MCF. 
Raziskave so začeli v francoski družbi France Telecom, vendar so jih kmalu tudi 
zaključili. 
Potem je zanimanje in razvoj na tem področju za nekaj časa nekoliko upadlo. V zadnjih 
letih se študije tretje generacije MCF osredotočajo predvsem na daljše optične povezave 
visokih zmogljivosti za uporabo v jedrnih omrežjih. Pričakovanja od tehnologije so 
narasla zaradi hitrega večanja internetnega prometa in s tem potrebe po opremi in 
sistemih, ki bi to zadovoljevali. 
Leta 2007 so, ponovno na Japonskem (Furukawa Electric), izdelali prva MCF z votlo 
strukturo (angl. Multi-core holey fiber) [13] za prenos na dolge razdalje. Vlakno ima 
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periodično razporejene luknje v oblogi okrog jeder. Po njegovi izdelavi in predstavitvi je 
bil razvoj MCF zelo pospešen ter deležen velikega zanimanja [14]. 
Vpliv na načrtovanje in analizo vlaken imajo teorija rodovnega spajanja (angl. mode-
coupling) in spajanja signalov, povezanega z njihovo optično močjo (angl. power-
coupling), pojav presluha sosednjih jeder z upoštevanjem učinka ukrivljanja vlakna, 
statistične analize itn.  
Presluh med jedri predstavlja največji problem MCF. Razširjanje signala v posameznem 
jedru ima lahko namreč vpliv tudi na signale v sosednjih jedrih. Del moči žarka izstopa iz 
posameznega jedra in vstopa v sosednja, kjer vpliva na signale, ki se tam prenašajo. Zelo 
je odvisen od nepravilnosti vlakna, ki ga povzročajo krivine, ter predstavlja stohastično 
vrednost. Ključno za prenos na daljše razdalje je njegova omejitev in čim manjši vpliv na 
spektralno učinkovitost sistema. Stopnja presluha je odvisna od moči povezovanja 
signalov in faznega ujemanja [15]. 
Glede na njegov vpliv vlakna delimo na sklopljena (angl. coupled) in nesklopljena (angl. 
uncoupled) MCF. V sklopljenih vlaknih je razporeditev jeder taka, da se posamezni 
signali močno in/ali šibko združujejo oziroma povezujejo med sabo. V nesklopljenih 
vlaknih pa se posamezno jedro uporablja kot individualni valovod in ne dopušča 
mešanja posameznih signalov. Pogoj za to je dovolj prostora med jedri. Glede na 
razporeditev se delijo na homogeno z enakimi in heterogeno z različnimi jedri. Poleg 
razmika je za uporabnost in čim boljši OSNR pomembno tudi slabljenje in velika 
efektivna površina (Aeff) jeder. 
3.2.1 Dimenzije večjedrnih optičnih vlaken 
Pri MCF ni standardnih izmer za razmik med jedri ali zunanji premer vlakna, kot npr. 
125 µm pri standardnem MCF. Tipična oddaljenost SM-jeder znaša med 30 in 50 µm. 
Zunanji premer manjši od 200 µm pa je zaradi občutljivosti vlakna na lomljenje 
neprimeren [16].  
Trench oblika lomnega lika jeder služi boljši rodovni omejitvi in predstavlja možnost za 
zmanjšanje medjedrnega povezovanja na zelo nizko raven ( -90 dB/km) z medjedrnim 
razmikom okoli 40 µm in razdalje nekaj 1000 km. Najbolj uporabljena so 7-jedrna 
vlakna s heksagonalno ureditvijo z enim centralnim jedrom in šestimi zunanjimi jedri. 
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Na jedro v sredini ima presluh največ vpliva, saj meji na največ, šest sosednjih jeder. Zato 
se v nekaterih primerih za prenos svetlobnih signalov uporabljajo le zunanja jedra. Pri 
12-jedrnem MCF z jedri, razporejenimi v obliki enega kroga, posamezno jedro meji le na 
dve sosednji. S takim vlaknom je presluh lahko dokaj dobro omejen na npr. -57 dB/km s 
37 µm razdalje med jedri in 225 µm premera [17]. Obstajajo tudi 19-jedrna vlakna z 
majhnim, 200 µm zunanjim premerom [18], vendar tudi bistveno večjim presluhom in 
zelo omejeno prenosno razdaljo na 10 km [9]. 
3.2.2 Ključni faktorji zasnove MCF 
- Odprava medjedrnega presluha 
Ker presluh predstavlja naključni medsebojni vpliv signalov posameznih jeder, je lahko 
njegovo napredovanje z dolžino vlakna predstavljeno s t. i. teorijo močnostnega 
sklapljanja (angl. power-coupling), njegovo kopičenje pa je sorazmerno dolžini vlakna, 
še posebej v primerih majhnega presluha. Sorazmeren je tudi koeficientu spajanja in 
fazni usklajenosti signalov, zato je za njegovo odpravo pri nesklopljenih MCF potrebno 
zmanjšati koeficient spajanja in/ali povečati fazno neusklajenost posameznih jeder. 
Boljšo omejitev posameznih kanalov oziroma jeder se doseže z večjim razmikom ter 
manjšim premerom jeder, z jedri, ki so podprta z luknjami ali jarki (slika 8), in tudi z 
omejitvijo valovne dolžine [19]. 
 
Slika 8: MCF z a) velikim razmikom in majhnim premerom jeder, b) jedri, podprtimi z 
luknjami (angl. hole-assisted) in c), d) jedri, podprtimi z jarki (angl. trench-assisted) [19]. 
Za koliko se lahko usklajenost faz signalov spremeni, je odvisno od tega, ali ta nastane 
zaradi konstrukcije (sestave) vlakna in dejstva, da to ni idealno, ali zaradi motenj, ki 
nastajajo na krivinah vlakna. Neusklajenost lahko povzroči razlika propagacijske 
konstante () med jedri, tako da je predlaganih nekaj konceptov načrtovanja za 
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induciranje : heterogena, na videz homogena in homogena, ki izkoriščajo ukrivljenost 
(upogibanje) vlakna. 
Heterogena MCF imajo več tipov različnih jeder in sosednja se med sabo razlikujejo. Na 
videz homogena MCF so zasnovana kot homogena, vendar se upošteva, da je lahko pri 
procesu izdelave prisotno nihanje (nestalnost) v strukturi, ki naredi jedra različna. 
Vlakna, ki izkoriščajo upogibanje, so prav tako zasnovana kot homogena in upogibanje 
koristijo za indukcijo . Krivina lahko spremeni ekvivalentni lomni lik in povzroči 
razliko efektivnih likov. Pri vseh teh vlaknih se upravljanje upogibanja šteje kot nujno. 
- Odprava pretiranih izgub zunanjih jeder 
Poleg presluha je pomembno omejiti tudi izgube zunanjih jeder. Večina polimernih 
oblog optičnih kablov ima velik lomni količnik v primerjavi s kremenovim steklom zato, 
da preprečijo razširjanje žarka izven vlakna, ta pa lahko vpliva na izgube zunanjih jeder 
v bližini obloge. Zato je potrebna primerna ločitev skrajnih jeder in obloge s primerno 
debelino in gostoto (angl. cladding thickness). Za preprečitev velikih izgub je potrebna 
debelina in gostota obloge odvisna od tega, kako močno želimo omejiti polje prenosa. 
Poizkusi dokazujejo, da izgube zaradi mikrokrivin niso odvisne od debeline in gostote, 
ampak od premera obloge [14]. 
Za čim večjo zmogljivost prenosa MCF je zaželeno čim večje število jeder v omejenem 
prostoru obloge vlakna. Več jeder seveda pomeni več prenosnih kanalov, vendar tudi 
težje obvladovanje presluha in z njim povezanih motenj, kompleksnejšo izdelavo in 
povezovanje z ostalimi napravami. 
Kot pri enojedrnih vlaknih lahko posamezno jedro MCF omogoča prenos enega ali več 
rodov optičnega signala. Na prvi pogled se zdi, da bi bila lahko kombinacija FMF in MCF 
za povečanje zmogljivosti vlakenskih sistemov najboljša rešitev, vendar pa bi 
kompleksnost na različnih področjih takšnega sistema izvedbo naredila nepraktično. 
3.3 Večelementna optična vlakna 
Novejši tehnološki pristop k prostorskemu razvrščanju predstavlja prenos optičnega 
signala z optičnim vlaknom z več elementi. To je narejeno iz posameznih optičnih 
vlaken, vstavljenih v skupno oblogo iz polimera. Geometrijske lastnosti MEF-vlaken 
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določajo ekstremno nizko povezovanje prostorskih kanalov in ohranjajo dobro 
kompatibilnost z elementi v WDM-sistemih. 
MEF predstavljajo alternativo FMF in MCF in je združljivo z večrodovno in večjedrno 
tehnologijo optičnega prenosa. V primerjavi z njima MEF niso izpostavljena nekaterim 
tehnološkim izzivom in zaradi izoliranosti delujejo kot samostojna vlakna. Zaradi tega 
razširjanje signalov povzroča zelo nizke nivoje presluha. Posamezni elementi v vlaknu 
so lahko dostopni z odstranitvijo polimerne obloge. Povezovanje za dolgotrajne spoje je 
možno z varjenjem kot pri običajnih vlaknih. S tem se izognemo potrebi po posebnih 
SDM-sklopnikih, kar omogoča boljšo kompatibilnost z običajnimi SMF in zadošča potrebi 
po fleksibilnosti in skupnem delovanju z obstoječimi omrežji. 
MEF-tehnologija se je razširila tudi v izdelavo pasivnih SDM-vlaken (slika 9) za sam 
prenos podatkov. Pasivna Ge-doped 3-MEF so sestavljena iz treh posameznih vlaken, ki 
se nahajajo v skupni oblogi in omogočajo podatkovni prenos s 1014 Gbit/s z WDM. Za 
optimalno mehansko vzdržljivost so bila narejena različna 3-MEF, saj je zelo pomembna 
dolgotrajna obstojnost vlaken in odpornost na različne okoljske razmere brez 
zmanjšanja učinkovitosti delovanja. Zmanjšanje moči MEF je odvisno od stika vlakenskih 
elementov, zato je potrebna določena minimalna izolacija med vlakni MEF. Pri 
nekompaktnem vlaknu z dobro ločenimi elementi (slika 9 a) ni neposrednih omejitev za 
povečanje zmogljivosti MEF z dodajanjem prostorskih kanalov. Uporabnost obeh 
(pasivnih in aktivnih) tipov MEF-vlaken je različna, zato se tudi izdelava pasivnih MEF za 
uporabo v telekomunikacijah razlikuje od izdelave cladding-pumped ojačevalnikov. 
 
Slika 9: a) Nekompaktno in b) kompaktno pasivno 3-MEF-optično vlakno [20]. 
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Obetavni testi pogostnosti bitnih napak (angl. Bit Error Rate – BER) izdelanih vlaken 
omogočajo skupni podatkovni prenos 1014 Gbit/s vseh kanalov pasivnih MEF in nizko 
stopnjo presluha med njimi, pod -80 dB. To pomeni, da je prenos optičnega signala z 
vlakenskimi elementi MEF podoben prenosu s samostojnimi vlakni [21]. 
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4 Oprema 
4.1 Sklopniki 
S SDM-optičnim sklopom se izvede povezava večjega števila optičnih signalov 
standardnih SCF v nekajrodovni signal ali večjedrno vlakno in obratno, za kar se 
uporabljajo multiplekserji oziroma demultiplekserji. 
4.1.1 Rodovno multipleksiranje 
Rodovni pretvornik za rodovno multipleksiranje mora biti učinkovit in stabilen. Temelji 
lahko na vlakenski ali prostozračni optiki (angl. free-space optics). Različni pristopi 
uporabljajo vlakenske sklopnike, tekoče kristale na silicijevih valovodih (angl. liquid 
crystal on silicon – LCOS) ali leče v prostozračni optiki. Ti določajo različne lastnosti 
(de)multipleksirnih naprav (tabela 1) [22]. 
rodovno 
(de)multipleksiranje 
odvisnost od 
valovne dolžine 
izgube kompleksnost naprave 
prostozračna optika MAJHNA VELIKE VELIKA 
tekoči kristali na 
silicijevem valovodu 
MAJHNA VELIKE VELIKA 
vlakenski sklopniki VELIKA MAJHNE MAJHNA 
Tabela 1: Lastnosti različnih pristopov rodovnega multipleksiranja. 
Zmogljivost in funkcionalnost vzporednih povezav v podatkovnih centrih ali vse 
zmogljivejših multiprocesorjev se lahko izboljša z nadgradnjo običajnih bakrenih 
električnih povezav z optičnimi povezavami. Kratke optične povezave lahko nadgradijo 
staro ali pa realizirajo povsem novo omrežje. Med napredne tehnike multipleksiranja, ki 
se za to uporabljajo, podobno kot pri dolgih optičnih povezavah, sodi tudi SDM.  
Optične povezave pri fotonskih on-chip mrežah (angl. Photonic on-chip networks) 
prenašajo signale vzdolž planarnih optičnih valovodov (angl. planar optical 
waveguides), ki lahko natančno realizirajo specifične strukture znotraj čipov za 
nadziranje prenosa in pretvorbo posameznih rodov optičnih signalov [23]. 
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V primerjavi z večjedrnim rodovno multipleksiranje omogoča bolj zgoščeno in 
kompaktno strukturo fotonskih integriranih vezij (angl. Photonic integrated circuit – 
PIC), ker potrebuje le en mnogorodovni valovod (angl. bus waveguide). PIC je nabor 
naprav na skupnem substratu, ki v celoti ustvarijo, vodijo in oblikujejo ali omejujejo 
optične fotone. Največji doprinos teh vezij je integracija večjega števila (več sto) optičnih 
elementov, kar je ena najpomembnejših »zahtev« SDM-sistemov za zmanjšanje stroškov 
delovanja. 
Večrodovnim optičnim signalom lahko na primer vsi komunikacijski kanali omogočajo 
ločen podatkovni prenos pri enaki valovni dolžini, za kar je potrebna le ena laserska 
dioda (angl. laser diode – LD) z nespremenljivo valovno dolžino. Struktura vezij je 
poenostavljena tudi z generiranjem N prenosnih kanalov z N identičnimi optičnimi 
modulatorji. Običajni, enorodovni svetlobni signali so nato z rodovnim multiplekserjem 
pretvorjeni v N rodovne komunikacijske kanale za prenos po mnogorodovnem 
valovodu. Tako mnogorodovno SDM-povezavo se da razširiti, tako da deluje v obeh 
polarizacijah in s tem podvoji prenosno kapaciteto. Za razliko od rodovnega  
(de)multiplekserja večina ostalih elementov, kot so laserji, močnostni delilniki, optični 
modulatorji, naprave za menjavanje polarizacije in svetlobni detektorji, operira z 
osnovnim rodom optičnega signala in so bili razviti že za uporabo v WDM-optičnih 
sistemih. 
(De)multipleksiranju s sklopniki se od prve teoretične zasnove leta 1996 in le ene 
predstavitve leta 2003 v zadnjem obdobju posveča veliko več študij, kar je razvidno na 
sliki 10. Nedavno je bil v obširnih poskusih realiziran (de)multiplekser z 8 kanali [24]. 
Pomembna lastnost (de)multiplekserjev pri optičnih povezavah je njihov obseg (angl. 
Footprint) zaradi fizično omejenega prostora. Razlikujejo se po strukturi in uporabljeni 
tehnologiji. Realizirani so lahko s tremi vrstami sklopnikov:  
- mnogorodovni interferenčni (angl. Multimode interference – MMI),  
- adiabatni (angl. Adiabatic mode-evolution) ali  
- asimetrični smerni sklopnik (angl. Asymmetrical directional coupler – ADC). 
Slabost (de)multiplekserjev z MMI in adiabatnimi sklopniki je njihov obseg in 
komplicirana struktura, z normalizirano celotno dolžino (Ltot) naprave (čipa) pa 
praktično omogočajo multipleksiranje le dveh rodov. Za krajše multiplekserje so bolj 
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primerni asimetrični smerni sklopniki, ki omogočajo bolj fleksibilno upravljanje z več 
rodovi. 
 
Slika 10: Prikazuje a) teoretične in eksperimentalne študije »on-chip« (de)multiplekserjev 
za mnogorodovne kanale z uporabo MMI, adiabatnih in ADC-sklopnikov in b) primerjavo 
normaliziranih dolžin naprav različnih rodovnih (de)multiplekserjev [24]. 
PIC s 4-kanalnim rodovnim multiplekserjem in demultiplekserjem realiziranem z ADC-ji, 
integriranem na enem čipu ima majhne izgube ( 0.5 dB) in majhen presluh ( -20 dB) 
okoli centralne pasovne dolžine (slika 11). 
 
Slika 11: Fotonsko integrirano vezje (PIC) s 4-kanalnim rodovnim multiplekserjem in 
demultiplekserjem, integriranem na skupnem čipu [24]. 
ADC (de)multiplekser se lahko razširi, tako da nastane hibridni 8-kanalni 
(de)multiplekser, ki omogoča istočasno rodovno in polarizacijsko multipleksiranje. Štiri 
kanale razvršča za TE- in štiri za TM-polarizirane rodove, s čimer se kapaciteta povezave 
podvoji [24]. 
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Prednost uporabe večjedrne SDM-tehnologije v fotonskih on-chip mrežah je v tem, da so 
povezave fizično ločene in (de)multiplekserji niso potrebni, pomanjkljivost pa je večji 
obseg čipov in kompleksnejša struktura ter ureditev povezav na integriranem vezju, 
posebno pri velikem številu jeder (valovodov). Nezanemarljive izgube so lahko na 
primer posledica križanja valovodov pri obsežnih fotonskih integriranih vezjih, 
zamenjava optičnih signalov med dvema valovodoma pa zaradi omejenega prostora ni 
ustrezna rešitev [23]. 
S standardnim enorodovnim vlaknom je teoretično mogoče dosegljiva SE 20 bit/s/Hz 
pri 200-kilometrski optični povezavi. Z rodovnim multipleksiranjem za dolge optične 
povezave z najvišjo izmerjeno SE pa omogoča 32 bit/s/Hz preko 177 km optične 
povezave [25]. FMF-sklop sistema povezuje dvanajst prostorsko in polarizacijsko 
multipleksiranih rodov (2 x LP01, 4 x LP11, 4 x LP21 in 2 x LP02) z multiplekserji, ki 
temeljijo na 3D-valovodu (angl. 3D-waveguide, slika 12 b). Ti imajo sestavo, podobno 
fotonski svetilki (angl. Photonic Lantern – PL), iz več enorodovnih valovodov približanih 
tesno eden ob drugega, da nastanejo ti. superrodovi (angl. super-modes), kar združi 
rodove v FMF-vlakno (slika 12 a). 
 
Slika 12: Prikazana sta a) 3D-valovodni prostorski multiplekser s 6 vhodi in b) multiplekser 
s fotonsko svetilko (photonic lantern), ki delujeta kot adiabatna SM v MM-pretvornika. 
Svetlobo iz SM-jeder razvijeta v ortogonalno, mnogorodovno kombinacijo na izhodu [6]. 
Multiplekserji morajo imeti majhno rodovno odvisno slabljenje (angl. Mode dependent 
loss – MDL), saj ta zmanjšuje kapaciteto prenosa, in majhno vstavitveno slabljenje (angl. 
Insertion loss – IL) za daljše povezave z manj ojačevalniki. 
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Oba sklopnika imata nominalno enako sestavo iz jeder s premerom 6 µm in relativno 
razliko lomnega količnika (angl. refractive index contrast) ∆n = 0,7 %. Na začetku, na 
strani standarnih SMF imajo jedra linearno razporeditev z razmikom 127 µm. Nato se 
razmik med njimi manjša, dokler ne nastane želeni vzorec pik (angl. spot pattern) z eno 
piko na sredini in petimi okrog nje na radiju 7,5 µm. Ker je premer superrodov večji od 
rodov FMF, se uporabi imaging sistem s 70-odstotnim ojačenjem.  
MDL na sklopnik znaša 2,5 dB, IL pa pod 3,5 dB v celotnem C-področju, kar je malo več 
od teoretičnih vrednosti (MDL = 1,8 dB in IL = 1 dB) [25]. 
Rodovno multipleksiranje s PLC-tipom naprav ima posebne značilnosti v tem, da je 
(de)multiplekser majhen, njegova izdelava pa razmeroma poceni. Njihov princip je 
namreč povzet od proizvodnih tehnologij polprevodnikov, kot sta fotolitografija in 
ionsko jedkanje. Z vidika masovne produkcije je uporaba PLC obetavna metoda za 
rodovno (de)multiplekserje še posebej takrat, ko se število rodov povečuje. 
Izdelani so bili 2-rodovni [26] in kasneje tudi 3-rodovni [27] PLC-(de)multiplekserji 
(slika 13), ki so osnovani na steklu. Poizkus je bil izveden s prenosom po 4-rodovnem 
optičnem vlaknu, ki omogoča razširjanje rodov LP01, LP11, LP21 in LP02, priključenim na 
izhod PLC-ja. Na priključkih 1, 2 in 3 je povezan z običajnimi SMF. 
PLC povezuje rodove LP01, LP11 in LP21 v C-področju optičnega spektra. Izmerjeno 
vstavitveno slabljenje LP01- in LP11-rodov je manjše od 0,5 dB in 1,5 dB skozi celotno 
področje optičnega spektra, pri LP21 pa je nekoliko višje in se poleg tega z valovno 
dolžino povečuje intenzivneje od ostalih dveh. Vstavitveno slabljenje predstavlja 
slabljenje rodovne področne neusklajenosti (angl. mode field mismatching) na spoju 
vlakna in valovoda in izgub na makrokrivinah v valovodu, zmanjša pa se lahko z 
izboljšavo in optimizacijo strukturnih parametrov naprave [27]. 
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Slika 13: Struktura in fotografija 3-rodovnega PLC-(de)multiplekserja [27]. 
4.1.2 Večjedrno multipleksiranje 
Cilj sklopnih naprav večjedrnega multipleksiranja je učinkovit prehod svetlobe iz 
enojedrnih optičnih vlaken v posamezna jedra večjedrnega vlakna in obratno. Dimenzije 
SCF so standardne z zunanjim premerom vlakna 125 µm in premerom jedra približno 9 
µm, medtem ko se pri MCF precej razlikujejo, med 125 in 250 µm za zunanji premer in 
30 do 50 µm razmika med posameznimi jedri. S tega vidika povezovanje vlaken ni tako 
preprosto kot pri povezovanju FMF. 
Metode povezovalnih tehnik se prav tako delijo na direktne, s kompaktnimi rešitvami, ki 
zahtevajo napredne tehnike povezovanja, pri katerih je vpliv izgub in presluha večji, in 
indirektne, ki namesto spojev uporabljajo prostozračno optiko.  
Za direktno povezovanje se uporabljajo optični valovodni vmesniki, ki se s tanjšanjem in 
zlivanjem SCF združijo in povežejo na dimenzijo, ki ustreza MCF (slika 14 a) ali pa kot 
ločeno izdelan valovodni modul. Ta je iz majhnega bloka stekla ali polimera, v katerem 
so v 3D-obliki z laserjem kratkih impulzov (angl. short-pulse laser) vdelana jedra, po 
katerih se prenašajo optični signali (slika 14 b). Pogosto se razlikujejo tudi dimenzije 
različnih MCF, zaradi česar je izvedba prostozračnega sklopa fleksibilnejša (po mnenju 
nekaterih študij tudi primernejša) od direktnih metod sklapljanja. Omogoča namreč 
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enostavnejšo razširljivost za povezovanje vlaken z večjim številom jeder in predstavlja 
lažjo izvedbo sklopnika za vlakna različnih struktur [28]. 
 
Slika 14: Direktno sklapljanje SC in MCF a) s tanjšanjem in zlivanjem SC-vlaken v MCF, b) z 
ločenim valovodnim modulom iz majhnega bloka stekla ali polimera ter c) indirektno, 
prostozračno sklapljanje, ki ne potrebuje spajanja, ampak svetlobne signale med vlakni 
prenaša s sistemom leč [28]. 
S principom prostozračnega povezovanja (slika 15), preizkušenega s 7- in 19-jedrnim 
vlaknom, posamezna leča, nameščena pred MCF zamakne žarke, ki prihajajo iz 
posameznih jeder MCF, v vzporedni snop žarkov, ki se prenašajo v rahlo različnih 
smereh. Glede na medjedrni razmik vlakna in oddaljenost žarišča (fMFC) se žarki 
notranjih in zunanjih jeder širijo vzdolž dveh stožcev in čez nekaj cm dovolj prostorsko 
ločijo ter usmerijo na ploskev posameznega SCF. 
V poskusu povezovanja 19 kanalov z dvema napravama povprečne izgube sistema 
znašajo 1,3 dB, presluh med kanali pa pod -53 dB [29]. 
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Slika 15: Princip prostozračnega povezovanja SCF in 19-jedrnega MCF z enim jedrom na 
sredini, šest notranje in dvanajst zunanje razporejenimi jedri [29]. 
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4.2 Ojačevalniki 
Optični ojačevalnik je ključni element za komunikacijo po optičnem vlaknu na dolge 
razdalje brez vmesnega pretvarjanja svetlobnih signalov v električno obliko. Uporabljajo 
se lahko na sprejemni in oddajni strani prenosne linije ter tudi na vmesnih točkah dolge 
linije. Z vidika optičnih ojačevalnikov so za komercialno učinkovitost SDM-sistemov 
pomembni cenovno ugodni ojačevalniki, zmožni zmogljivega in učinkovitega, 
istočasnega ojačenja vseh prenosnih kanalov. Stroški izdelave in energetska poraba 
SDM-ojačevalnikov morajo biti manjši kot pri običajnih enojedrnih oziroma 
enorodovnih ojačevalnikih, potrebnih za ojačenje enakega števila komunikacijskih 
kanalov [30]. 
Za učinkovitost ojačevalnikov so pomembne karakteristike izravnave (izenačenja) 
ojačenja in šumnega števila pri vseh ali le določenih SDM-kanalih, preprečevanje 
presluha, minimalno popačenje oblike ojačenja (angl. spatial hole burning) in čim manj 
kompleksna struktura naprav. Za nadgradnjo WDM-sistemov morajo biti zmožni 
kombiniranega delovanja v SDM- in WDM-načinu. 
Prve eksperimentalne študije ojačevanja v SDM so bile narejene z erbijevim vlakenskim 
ojačevalnikom (angl. Erbium doped fibre amplifier – EDFA) in segajo v leto 1991. Namen 
ojačevanja je bilo zmanjšanje izgub pri prenosih MMF z veliko dimenzijo jedra (z več 
rodovi) za varčen in robusten prenos v lokalnih omrežjih (angl. Local area network – 
LAN) ali z vlakenskimi senzorji. V prihodnje se z ojačevanjem v SDM kaže možnost 
izvedbe dolgih optičnih povezav z ohranjanjem visokih prenosnih kapacitet v 
medmestnih in jedrnih omrežjih [31]. 
4.2.1 Erbijev vlakenski ojačevalnik ter energetska učinkovitost 
V WDM-optičnih sistemih s standardnim SCF se najpogosteje uporabljajo EDFA-optični 
ojačevalniki, ki so primerni tudi za SDM-optične sisteme v tretjem spektralnem oknu. 
Kompatibilnost in učinkovitost povezovanja ojačevalnikov s SDM-vlakni sta odvisni od 
tehnologije prostorskega razvrščanja; ali gre za FMF- ali pa za MCF-vlakensko zvezo. Za 
optimizacijo stroškov in energetsko učinkovitost je pomemben tudi namen njihove 
uporabe. Lahko se uporabljajo kot predojačevalniki na sprejemni strani prenosne linije, 
kjer se za povečanje občutljivosti sprejemnikov ojačuje signal pri nizkem šumu in moči, 
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ali kot močnostni ojačevalniki na oddajni strani prenosne linije za povečanje moči 
optičnih signalov na relativno visoke nivoje, ki so potrebni na vhodu v optično vlakno. 
Dejanska poraba moči črpalk (angl. pump power) ojačenja je odvisna od uporabljenih 
vlaken. Celotna poraba EDF-predojačevalnikov je v primeru FMF učinkovitejša in 
primernejša od MCF. Porabijo približno 30 % manj moči (slika 16). Tudi skupna poraba 
električne energije večkanalnih ojačevalnikov je manjša (vendar ne tako očitna) kot v 
primeru uporabe večkanalnih optičnih WDM-ojačevalnikov namesto enokanalnih 
optoelektronskih regeneratorjev. Kljub temu pa ima določen prispevek k zmanjšanju 
stroškov prenosa. 
Večjedrni ojačevalniki so enaki potrošniki energije, ki je potrebna za delovanje črpalk, 
kot posamezne črpalke enojedrnih WDM-ojačevalnikov za enako število prenosnih 
kanalov. 
 
Slika 16: Graf prikazuje skupno moč črpalk, potrebno za nizkošumno ojačenje s 
predojačevalniki v odvisnosti od števila komunikacijskih kanalov: jeder v MCF in rodov v 
MMF [31]. 
Podobno velja pri optimizaciji delovanja močnostnih ojačevalnikov, kjer je njihova 
učinkovitost pomembna zaradi visokih izhodnih moči optičnih signalov. Tudi pri 
tovrstnem ojačenju je zaradi boljše kompatibilnosti z večkanalnimi črpalnimi viri 
(črpalkami) primernejše mnogorodovno ojačenje [31]. 
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V začetku leta 2014 so v projektu Mode-gap predstavili enega prvih dolgih podatkovnih 
prenosov z optičnim sistemom s polno FMF-tehnologijo. To omogoča uporaba 
nekajrodovnih erbijevih ojačevalnikov (angl. Multi-mode EDFA – MF-EDFA), ki se 
nahajajo na vsakem 60-kilometrskem odseku za skupno 1020 km dolgo prenosno linijo 
[32]. 
Enega večjih mejnikov na področju SDM-ojačevalnikov pa predstavlja realizacija 
večjedrnega EDFA (angl. Multi-core EDFA – MC-EDFA) z načinom črpanja posameznih 
jeder (angl. core pumping) ali skupnega črpanja skozi oblogo vlakna (angl. cladding-
pumped), podobno kot pri vlakenskih laserjih velikih moči. 
Črpanje posameznih jeder MC-EDFA pomeni višje stroške, ima pa prednost neodvisnega 
nadziranja ojačenja optičnega signala v posameznem jedru s prilagajanjem moči črpalk. 
Ko primerjamo različne pristope, vidimo, da je ojačenje najučinkovitejše s črpanjem 
skozi oblogo z diskretnim stranskim spajanjem in ima večjo pasovno širino, z manjšim 
številom naprav pa vpliva tudi na znižanje proizvodnih stroškov. Večkanalna LD lahko 
vzbuja več jeder v skupni oblogi vlakna hkrati in ojača več signalov, ki prehajajo MC-
EDFA-jedra. To omogoča tudi dodajanje in odvzemanje večjedrnih SDM-signalov v in iz 
ojačevalnika brez prekinitve jeder valovodov in odpravo pasivnih izgub [33]. 
V zadnjem času je bilo predstavljenih nekaj impresivnih primerov z MC-EDFA. Eden 
takih je 1200-kilometrska optična povezava z 19-jedrnim MCF in 19-jedrnim MC-EDFA 
(slika 17) z ojačenjem posameznih SDM-kanalov med 19,6 dB in 23,3 dB ter NF med 6.0 
dB in 7.0 dB pri 1550 nm valovni dolžini in maksimalni moči črpanja 400 do 480 mW za 
vsako jedro [34]. S podobnimi tehnološkimi dosežki je mogoča realizacija zmogljivih in 
učinkovitih dolgih optičnih povezav. 
 
Slika 17: Sestava 19-jedrnega EDFA-ojačevalnika [34]. 
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4.2.2 Porazdeljeno Ramanovo ojačevanje 
V podobni primerjavi učinkovitosti tehnologij z MMF- in MCF-vlakni pri porazdeljenem 
Ramanovem ojačenju, pristopi črpanja skozi oblogo zahtevajo veliko skupno moč črpalk 
(nekaj 10 W). S principom direktnega črpanja je ta poraba nekoliko nižja, vendar še 
vedno znaša nekaj W, kar bi bilo mogoče s SDM-pristopom še zmanjšati.  
Ojačenje v MMF je (tako kot pri EDFA) z vidika porabe moči črpalk učinkovitejše kot pri 
MCF. Z večanjem števila prenesenih rodov optičnega signala pa se skupna poraba še 
zmanjša [31]. 
Faza ojačenja potrebuje še veliko študij, dela in izboljšav, da bo dosegla raven želene 
učinkovitosti in pripomogla k realizaciji dolgih SDM-optičnih povezav, potrebnih v 
jedrnih omrežjih, in omogočala stroškovno in energetsko učinkovitejše optične sisteme. 
4.2.3 Ojačenje v večelementnih vlaknih 
Prvo ojačenje z MEF-tehnologijo je bilo izvedeno s 3- in 7-elementnim MEF (3-MEF in 7-
MEF) core-pumped Er-ojačevalnikom v podatkovnem prenosu brez presluha. Tak način 
zahteva uporabo črpalne diode (angl. pump diode) za vsako jedro posebej, zaradi česar 
ne izkorišča v popolnosti MEF-tehnologije za znižanje stroškov prenosa. 
Zato je sledil razvoj ojačevalnika s cladding-pumped principom delovanja, ki uporablja 
eno črpalno diodo za vsa jedra. Svetloba črpalke se širi po elementu MEF-vlakna brez 
jedra in se s pojemanjem postopoma združi z ostalimi elementi z jedri za prenos 
optičnih signalov, kot prikazuje slika 18. Pogoj za učinkovito ojačenje je dober stik med 
črpalko in vlakenskim elementom. 
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Slika 18: Princip delovanja cladding-pumped MEF ojačevalnika [35]. 
Cladding-pumped 5-elementni MEF Erbijev/Iterbijev vlakenski ojačevalnik je sestavljen 
iz štirih optičnih vlaken, ki obkrožajo brezjedrni element vlakna za črpanje (slika 19). 
Vlakno ojačevalnika je dolgo 4 m in deluje v C-področju optičnega spektra. Maksimalno 
ojačenje z 960 nm večkanalno črpalko, s 6,4 W izhodne moči znaša 34±2 dB na vlakenski 
element. Prihaja tudi do razlik ojačenja med posameznimi vlakenskimi elementi, kar je 
posledica variacij absorpcije posameznih jeder zaradi različne koncentracije erbija. 
Ojačevalnik je bil preizkušen v večkanalnem načinu za delovanje z WDM in omogoča 
fleksibilno spreminjanje dolžine naprave. 
 
Slika 19: a) Er/Yb dopirani 5-MEF-ojačevalnik s cladding-pump delovanjem in b) 
mikroskopska slika prereza vlakna. [21]. 
S konfiguracijo delitve optičnega spektra (angl. split-band configuration) lahko 
ojačevalnik deluje v obeh, C- in L-področju optičnega spektra sočasno. Določeni 
vlakenski elementi lahko delujejo v C-, ostali pa v L-področju. Preizkušeni ojačevalnik 
lahko na ta način zagotavlja ˃ 20 dB ojačenja v ˃ 80 nm pasovni širini, ki pokriva obe 
področji optičnega spektra. MEF-ojačevalnik zagotavlja določeno fleksibilnost s 
spreminjanjem efektivne dolžine ojačevalnika tako, da se med sabo poveže različno 
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število vlakenskih elementov, kar je bilo prej omejeno. To omogoča izdelavo 
nastavljivega ojačevalnika, ki lahko glede na zahteve uglašuje profil ojačenja [20]. 
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5  Komutacija v vozliščih 
5.1 ROADM v SDM 
Današnja prilagodljiva fotonska mesh omrežja temeljijo na uporabi ROADM, ki nosilcem 
signalov omogoča vzpostavljanje optičnih povezav na daljavo in učinkovito preklapljanje 
na zahtevo. Podobna fleksibilnost usmerjanja je zaželena tudi v SDM-omrežjih, za kar 
obstajajo različne možnosti. 
Čeprav se za enkrat večina SDM-poskusov osredotoča na P2P (angl. Point to point) vrsto 
podatkovnega prenosa, se delo usmerja tudi v strategije preklapljanja in naprave, ki bi 
omogočale čim bolj prilagodljivo usmerjanje v optičnih sistemih. Poleg zmogljivejših 
optičnih omrežij in cenejšega prenosa je nujen enostaven prehod oziroma integracija 
SDM-tehnologije z današnjimi optičnimi sistemi in podpora fotonskega usmerjanja v 
ROADM-vozliščih. 
Zapletenost SDM-ROADM-arhitekture je odvisna od vrste superkanalov, npr. frekvenčni 
ali prostorski, in od principa preklapljanja, ki je lahko: 
- valovna dolžina z valovno dolžino, vsi rodovi skupaj (angl. wavelength by 
wavelength, all modes together), 
- rod z rodom z rodovnim zamenjevanjem (angl. mode by mode, with mode 
interchange) ali 
- vsaka valovna dolžina/rod z vsako valovno dolžino/rodom (angl. any 
wavelength/mode to any other wavelength/mode). 
Velja splošno mnenje, da bi SDM-omrežja morala izkoriščati prostorske superkanale 
(npr. prenos skupine ti. podkanalov, ki tvorijo superkanal enake valovne dolžine s 
prostorsko ločenim načinom prenosa), vendar s skupnim usmerjanjem. Tak prenos 
predstavljajo običajni rodovi v FMF ali MMF, superrodovi v MCF z močno sklopljenimi 
rodovi ali osnovnimi rodovi posameznih SM-jeder v MCF z nesklopljenimi rodovi. 
Omogočeno bi bilo učinkovito usmerjanje in integracija ROADM, v katerih je z 
usmerjanjem vseh podkanalov, ki pripadajo skupnemu superkanalu, izvedeno 
preklapljanje z enim elementom (slika 20). Pridobitev skupnega usmerjanja je 
poenostavljena struktura omrežja, uporaba oddajnikov s skupnimi laserskimi viri in 
sprejemnikov s posameznimi lokalnimi oscilatorji ter enostavnejše DSP. Zaradi enake 
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valovne dolžine optičnih signalov v podkanalih lahko na sprejemni strani izvajamo 
popravke slabljenja skupnih rodov (angl. common-mode impairment), ki nastaja zaradi 
disperzije ali faznega nihanja in je skupno vsem podkanalom [9, 36]. 
 
Slika 20: Usmerjanje prostorskih superkanalov s SDM-ROADM [36]. 
5.2 Programsko definirano omrežje SDM 
Za dobro izkoriščenost SDM-sistemov so potrebni prilagojeni pristopi nadzora in 
upravljanja omrežij. Nuditi morajo podporo povečani kompleksnosti v transportnem 
sloju podatkovnih omrežij in novim omrežnim funkcionalnostim, ki jih prostorsko 
multipleksiranje prinaša. S SDM je infrastrukturo optičnega omrežja mogoče z uporabo 
različnih prostorskih virov deliti na več ločenih delov z boljšo odpravo sklapljanja 
signalov prostorskih kanalov. Za dodeljevanje, nadzor ali programiranje posameznih 
delov optičnega omrežja se uporabljajo različne omrežne storitve, katerih naloga je 
učinkovita in dinamična delitev infrastrukture.  
Eden takšnih pristopov je programsko definirano omrežje (angl. Software defined 
networking – SDN). Ta omogoča prenašanje deljenih self-homodyne prostorskih kanalov 
in različne bitne hitrosti podatkovnih prenosov s spreminjanjem števila uporabljenih 
prostorskih podnosilcev (podkanalov, angl. subcarriers) in njihovih modulacijskih 
formatov. S prostimi podkanali deljenega superkanala se istočasno izvaja prenos na 
druge lokacije. SDN izvaja naslavljanje omrežnih aplikacij (dodeljevanje pasovne širine, 
kvaliteta prenosa ipd.) na različne dele superkanalov in preklapljanje v vozliščih z 
arhitekturo na zahtevo (angl. Architecture on demand – AoD). 
Prva uspešna izvedba upravljanja podatkovnega prenosa v SDM upravlja s tremi 
programabilnimi AoD-vozlišči, povezanimi s 7- in 19-jedrnima vlaknoma in deli self-
35 
 
homodyne prostorske superkanale z različno in spremenljivo pasovno širino in različno 
kakovostjo podatkovnega prenosa [37]. 
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6 Energetska učinkovitost SDM-omrežja 
SDM poleg povečanja prenosnih zmogljivosti in visokih spektralno učinkovitih optičnih 
sistemov v pravi obliki nadgradnje zagotavlja tudi zmanjšanje porabe električne 
energije. Ta predstavlja zelo pomemben faktor za zmanjšanje stroškov podatkovnega 
prenosa in za učinkovitejše optične sisteme. 
Spodnja meja porabe energije v optičnih sistemih je v največji meri odvisna od porabe 
optičnih ojačevalnikov in oddajnikov ter sprejemnikov, Energetsko porabo posameznih 
elementov za optično ojačevanje prikazuje slika 21 a. Učinkovitost sistemov je določena 
z izgubami v optičnih vlaknih, dolžino povezav in spontanega šuma v optičnih 
ojačevalnikih. To postavlja mejo potrebnih ojačevalnikov in s tem neposredno porabo 
energije [38]. Uporaba vzporednih optičnih poti je bolj primerna od uporabe večjega 
števila elementov za regeneracijo optičnih signalov, vendar se stroški prenosa s tem ne 
zmanjšajo. Zato je za njihovo zmanjšanje ključna integracija oziroma povezovanje 
skupnih naprav z večjim številom prenosnih kanalov. 
Izsledki študije na sliki 21 b prikazujejo primerjavo stroškov delovanja optičnega 
sistema z 12-jedrnim optičnim vlaknom in 12-jedrnega ojačevalnika ter dvanajst 
običajnih eno-jedrnih optičnih ojačevalnikov. 
 
Slika 21: Prikazan je a) delež energetske porabe posameznih elementov za optično 
ojačevanje  in b) smiselnost uporabe 12-jedrnega ali dvanajst enojedrnih optičnih 
ojačevalnikov glede na stroške delovanja sistema [39]. 
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Rezultati kažejo, da je izgradnja SDM-omrežja z novimi večjedrnimi vlakni ugodnejša že 
zgolj zaradi delovnih stroškov ojačevalnikov, tudi če SCF že obstoječega omrežja ne bi 
bila popolnoma izkoriščena. Integracija vlaken pa se za najprimernejšo izkaže, ko imajo 
ostale omrežne komponente največjo možno korist od integracije vmesnikov. Potreben 
je kompromis med izdelavo vlaken, ki v najboljši meri nudijo podporo in združljivost z 
integriranimi komponentami, in zgradbo komponent za najbolj obetavna optična vlakna 
[39]. 
Tehnologija z MCF in ostalih elementov za dolge optične povezave napreduje, vprašanje 
je le, kakšne prednosti in kolikšen prihranek lahko v resnici omogoči. Spodbudno je tudi 
dejstvo, da nadgradnja ne prinaša znatnega fizičnega povečanja obsega optičnih omrežij. 
Ob upoštevanju različnih scenarijev nadgradnje, ki se osredotočajo na optična vlakna in 
ojačevalnike in vodijo do nekih predvidenih stroškov delovanja sistemov, so izsledki 
raziskave [40] na to temo sledeči: 
- v jedrnih omrežjih so stroški malo odvisni od podrobnih stvari omrežja in so 
lahko približno ocenjeni glede na stroške P2P-povezav, 
- pridobitev z MCF je največja takrat, ko je kapaciteta obstoječih vodov povsem 
izkoriščena; v tem primeru predstavljajo približno 15 % večjo ekonomsko 
upravičenost v primerjavi z vlakenskimi ribbon optičnimi kabli enakih prenosnih 
zmožnosti in 
- kompaktni večjedrni optični ojačevalniki s konkurenčno ceno in možnostjo 
enostavne vgradnje lahko MCF-optični sistem naredijo ekonomsko učinkovitega 
tudi tam, kjer SCF niso popolnoma izkoriščena. 
Na sliki 22 je razviden rezultat analize stroškov prenosa, narejenega v sklopu projekta 
Mode-Gap [41]. Primerjavo so naredili za 1000 km in 3000 km dolgi optični povezavi v 
C- in L-področju optičnega spektra z Ramanovim ojačevanjem. Podobno kot pri 
tehnologiji z večjedrnimi vlakni tudi v tem primeru zaradi uporabe mnogorodovnega 
ojačevalnika in ROADM-jev ocenjujejo zmanjšanje stroškov sistema. 
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Slika 22: Prikaz analize znižanja stroškov mnogorodovnega prenosa glede na prenos s 
standardnim SCF [41]. 
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7 Zaključek 
Razvoj optičnih komunikacij za zmogljivejše kratke, predvsem pa dolge optične 
povezave v podatkovnih omrežjih, se v veliki meri usmerja v tehnologijo prostorskega 
multipleksiranja. V nalogi sem največ pozornosti posvetil opremi in tehnologijam za 
dolge optične povezave v jedrnem delu optičnih omrežij in medmestnih povezavah, saj 
je količina prenesenih podatkov tam največja. Glavna cilja uporabe novih sistemov sta 
cenejši prenos na bit informacije in večja energetska učinkovitost optičnih sistemov. 
Na začetku naloge sem predstavil področja optičnih omrežij, na katera ima tehnologija 
vpliv. Začne pa se pri osnovnem, pasivnem elementu, optičnem vlaknu. Teh je več vrst, 
najverjetneje pa bodo uporabna nekajrodovna in večjedrna optična vlakna, novejši 
pristop z manj obsežno zgodovino raziskav pa predstavljajo tudi večelementna vlakna. 
Največji problem vlaken predstavlja presluh optičnih signalov med posameznimi 
prenosnimi kanali. Ta je odvisen od strukture vlakna. Za čim boljšo izkoriščenost vlakna 
je pomemben kompromis med čim večjim številom prenosnih kanalov in čim manjšim 
presluhom med njimi. Pri MCF je na primer prednost v boljši izoliranosti prenosnih 
kanalov, slabost tega pa je večja zapletenost strojne opreme. Težje jih je povezovati z 
ostalimi omrežnimi elementi in med sabo. Nekajrodovna vlakna imajo boljše možnosti 
integracije in lažjo izvedbo sklopov. Za odpravljanje presluha pa imajo pri sprejemu 
optičnih signalov zelo pomembno vlogo tudi MIMO-tehnike digitalno signalnega 
procesiranja. 
Za kratke optične povezave je bolj primerno rodovno multipleksiranje, na primer z 
asimetričnimi smernimi sklopniki, medtem ko sta pri dolgih optičnih povezavah 
tehnologiji glede uporabnosti bolj enakovredni. V tem primeru so zelo pomembni 
optični ojačevalniki. Ti namreč omogočajo dolge prenosne povezave in lahko zmanjšajo 
obseg infrastrukture, tako da ojačajo več kanalov hkrati. Z oddajniki in sprejemniki 
predstavljajo največje porabnike električne energije, zato sta njihov razvoj in 
učinkovitost zelo pomembna za cenovno in energetsko učinkovitost celotnega sistema. S 
tega vidika je bolj primerna uporaba rodovnega multipleksiranja z erbijevimi 
ojačevalniki in prav tako s porazdeljenim Ramanovim ojačenjem. 
V vozliščih komunikacijskih omrežij se, tako kot v WDM, pričakuje skupno usmerjanje 
superkanalov s SDM ROADM. Ta način poenostavlja strukturo omrežja zaradi uporabe 
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skupnih laserskih virov v oddajnikih in posameznih lokalnih oscilatorjev pri 
sprejemnikih ter signalnega procesiranja. Funkcionalnost vozlišč se povečuje tudi s 
programskim definiranjem omrežja, ki omogoča različne pasovne širine in kakovost 
prenosa z delitvijo prostorskih kanalov. 
Kot smo že omenili, je glavni cilj zmogljivejših SDM-sistemov poceniti podatkovni 
prenos. Analize ocenjujejo možnost do približno 15-odstotnega znižanja delovnih 
stroškov z uporabo 12-jedrnega ojačevalnika pri prenosu z 12-jedrnim vlaknom. Manjše 
stroške z uporabo mnogorodovnih ojačevalnikov ter oddajnikov in sprejemnikov pa 
prav tako beležijo analize mednarodnega projekta Mode-Gap. Preden pa bo do uporabe 
prostorskega multipleksiranja prišlo, bo moral vsak element zadovoljiti vsa potrebna 
testiranja in omogočati dobro razumevanje njegovega delovanja. Do nadgradnje optičnih 
omrežij zagotovo ne bo prišlo v hipu, ampak bo ta postopna. 
Ob pregledu literature sem ugotovil, da SDM velja za najbolj primerno rešitev sodobnih 
optičnih komunikacij, ki bo še naprej omogočala rast podatkovnega prometa. Ne 
postavlja se vprašanje če, temveč kdaj in predvsem v kakšni obliki bo do njene izvedbe 
prišlo. 
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